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Beschrieben wird ein Halbleiterelement mheinern Grund- 
gebiet, an das von mindestens einer Begrenzungsflaehe eine 
Vorspannung angefegt ist die das Grundgebiet vollstandig 
an Majoritatstragern verarmt'und ein Potentialminimum im 
Grundgebiet fur die MajoritStstrager erzeugt, in dem die 
Majoritatstrager gesammelt und bewegt werden. 
ErfindungsgemaR werden auf mindestens einer Seite des 
Potentialminimums (PM) die Menge, die Bewegungsrich- 
tung und/oder die Geschwindigkeit der Minoritatstrager 
durch den Verlauf des Potentialminimums gesteuert. 
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Halbleiterelement 



Fatentanspruche 

Halbleiterelement roit einem Grundgebiet, an das von min- 
destens einer Begrenzungsf lache eine Vorspannung angelegt 
1st, die das Grundgebiet vollstandig an Majoritatstragern 
verarmt und ein Potentialminimuro im Grundgebiet fiir die 
Majoritatstrager erzeugt, in dem die Majoritatstrager ge- 
sammelt und bewegt werden, 

dadurch gekennzeichnet , daB auf mindestens einer Seite des 
Potentialminimums(PM) die Menge, die Bewegungsrichtung und/ 
Oder die Geschwindigkeit der Minoritatstrager durch den 
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1 

Verlauf des Potentialminimums gesteuert werden. 

2. Halbleiterelement nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeichnet , daB das Grundgebiet ein Halbleiter- 
korper (k) eines ersten Leitf ahigkeitstyps bildet, auf des- 
sen Hauptoberf lachen (1,2) Elektrodenanordnungen (p;p 1 . . ) 
fiir das Anlegen der Vorspannungen vorgesehen sind. 

10 3. Halbleiterelement nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Bewegungsrichtung und/oder 
die Geschwindigkeit der Minoritatstrager zusatzlich 
durch den Verlauf des Potentials unter den Hauptoberf lachen 
(1,2) gesteuert werden. 

15 

4. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
gekennzeichnet, durch mindestens eine Sammelelektrode (p) 
fiir die Minoritatstrager. 

20 5. Halbleiterelement nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet , dafi auf jeder Hauptoberf lache (1,2) 
Sammelelektroden fiir die Minoritatstrager vorgesehen sind. 

6. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

25 gekennzeichnet, durch mindestens eine Sammelelektrode (n+) 
fiir die Ma joritatstrager . 

7. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierung des Grundgebietes 

30 (k) im Bereich mindestens einer Hauptoberf lache (1,2) zum 
Einstellen des Verlauf s des Potentialminimums (PM) definiert 
verandert ist. 

8. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 7, 

35 dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanorfnung oder ein 
Teil derselben auf mindestens einer der Hauptoberf lachen 



1 

(1 f 2) eine Isolationsschicht (Si0 2 ) ist, auf der eine lei- 
tende Schicht (p..;R) mit einem definierten Flachenwider- 
stand aufgebracht ist (RIS-Struktur) . 

5 

9. Halbleiterelement nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die leitende Schicht eine Wider- 
standsschicht ist. 

10 10. Halbleiterelement nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die leitende Schicht nieder- 
ohmig ist. 

1 1 * Halbleiterelement nach einem def* Anspriiche 2 bis 1 0 , 
15 dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung oder ein 
Teil derselben auf mindestens einer der beiden Haupt- 
oberflachen (1,2) eine an sich bekannte Sperrschicht (p) mit 
einem definierten Flachenwiderstand ist. 

20 12. Halbleiterelement nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet , daB der Flachenwiderstand nieder- 
ohmig ist. 

13. Halbleiterelement nach Anspruch 11 oder 12, 

25 dadurch gekennzeichnet , daB mindestens ein Gebiet eines 
zweiten Leitf ahigkeitstyps zusammen mit dem Grundgebiet die 
Sperrschicht bildet. 

14. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 13, 

30 dadurch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von voneinander 
getrennten Sperrschichten und/oder RIS-Strukturen die Elek- 
trodenanordnung bildet. 

15. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 14, 

35 dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Gebiete matrix- 
oder jstreil eni'ormig angt>ordneL sind. 
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16. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 14, bei 
dem auf einer Hauptoberf lache eine Elektrodenanordnung 
5 gemafl einem dieser Anspriiche vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der anderen Hauptoberf ache 
eine Struktur vorgesehen ist, die in an sich bekannter Weise 
als Minoritatstrager-CCD betreibbar ist. 

10 17. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet # daB zwischen den streifen- oder 
matrixformigen Elektroden auf der einen Hauptoberf lache 
Loschelektroden zum Absaugen der Major! tats trager vorge- 
sehen sind. 

15 

18. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet , daB die Elektrodenanordnung auf der 
einen Hauptoberf lache Streifen eines zweiten Leit- 
fahigkeitstyps sind, zu denen senkrecht in der Hauptober- 

20 f lache Streifen mit der gleichen Leitf ahigkeit wie der des 
Halbleiterkorpers verlaufen. 

19. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Streifen mit der gleichen 

25 Leitf ahigkeit angrenzend an die senkrecht zu ihnen ver- 
lauf enden Streifen des anderen Leitf ahigkeitstyps eine 
hohere Dotierung aufweisen. 

20. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 19, 

30 dadurch gekennzeichnet r daB die streif enf ormige oder 

matrixformige struktur auf der einen Hauptoberf lache aus 
alternierenden und in Richtung der Flachennormale versetzt 
gegeneinander angeordneten RIS-Strukturen und Sperrschichten 
besteht . 

35 

21. Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 2 bis 20, 



5 3427476 

Idadurch gekennzeichnet, daB die Sammelelektrode fur die 
Majoritatstrager ein Anreicherungsgebiet der gleichen Leit- 
fahigkeit wie der des Halbleiterkorpers ist. 

522. Halbleiterelement nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erniedrigung der Kapazitat 
der Sammelelektrode fur Majoritatstrager angrenzend an die 
Sammelelektrode ein Verarmungsgebeit der zur Leitf ahigkeit 
des Halbleiterkorpers entgegengesetzten Leitfahigkeit angeordnet ist. 

10 22. Halbleiterelement nach einem der Anspruche 2 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, daB zumindest Teile der Elektroden- 
anordnung auf mindestens einer der Hauptoberf lachen "wannen- 
formige- Gebiete mit einer zur Leitf ahigkeit des Halbleiter- 

15 k6rpers entgegengesetzten Leitf ahigkeit aufweisen. 

24. Halbleiterelement nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die wannenf ormigen Gebiete als 
Grundkorper fiir elektronische Elemente und insbesondere fur 
2( jCMOS-Elemente dienen. 

25. Halbleiterelement nach einem der Anspruche 2 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, , daB die Elektrodenanordnung zur Er- 
zeugung des Potentialroinimums fur die Majoritatstrager auf 

jjrfnindestens einer der Hauptoberf lachen gleichzeitig als Teil 
von elektronischen Elementen und insbesondere als Source und 
Drain von Feldef f ekttransistoren dient. 

26. Halbleiterelement nach einem der Anspruche 2 bis 25, 
rfiadurch gekennzeichnet, daB zwischen die Elektrodenanordnung 
auf mindestens einer der beiden Hauptoberf lachen wenigstens 
ein Gebiet eingeschoben ist. das Teil eines elektronischen 
Elements ist. 

^7. Halbleiterelement nach einem der Anspruche 1 bis 26, 
3 dadurch gekennzeichnet. daB durch iibereinander . oder neben- 
einander angeordnete Gebiete unterschiedlicher Dotierung und/ 
Oder Heterostrukturen mehrere Potentialminima vorhanden sind. 
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128. Halbleiterelement nach Anspruch 26 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Majoritats- und/oder Minor!- 
tatstragersignal an die eingeschobencn Gebiete durch Influ- 
enz angekoppelt wird. 

5 

29. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spruche 23 bis 28 als Grundkorper fiir elektronische Elemente 
zum Ersatz einer Epitaxieschicht . 

1 q30. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spruche 23 bis 28 als single-Photon-Avalanche-Diode. 

31 . Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spruche 2 bis 28 als Detektor fiir Teilchen und/oder elektro- 

j^nagnetische Strahlung. 

32. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spruche 2 bis 28 als positionsempf indlicher Strahlungsdetek- 
tor fiir Ma joritatstrager vom Drif tkammertyp mit internen 

20 Trigger. 

33. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spruche 2 bis 28 als positionsempf indlicher Detektor fur 
Minoritatstrager und/oder Ma joritatstrager . 

25 

34. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spriiche 2 bis 28 als kombinierter Detektor. 

35. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
3C ppruche 2 bis 28 a ls positionsempf indlicher CCD-Detektor. 

36. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spriiche 2 bis 28 als CCD-Element fiir die Ma joritatstrager , 
bei dem die von den Minoritatstragern erzeugten Signale 

g^nderweitig ausgelesen werden. 



37. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
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1 spriiche 2 bis 28 als CCD-Element fur die Major! tats trager 
und mindestens fur die Minor! tatstrager, die zwischen der 
einen Hauptoberflache und dem Potentialminimuro fur die Ma- 
jori tatstrager erzeugt werden. 

5 

38. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der vor- 
stehenden AnsprUche in Verbindung mit Anspruch 8 als konti- 
nuierliches CCD-Element. 

10 39. Verwendung eines Halbleiterelements nach einem der An- 
spriiche 1 bis 38- als Strahlungsdetektor mit eingebauter 
elektronischer Signalvefstarkung. 



15 



20 



25 



30 



35 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Halblei terelement gemaB 

dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 . | 

5 x 

\ 

Ein derartiges Halbleiterelement fiir den speziellen Anwen- 
dungsfall "Halbleiterdetektor" ist aus der Verof f entlichung 
33523 des Brookhaven National Laboratory, August 1983 be- 
bekannt. Bei diesem bekannten Detektor, der auch als Halb- 

10 leiterdrif tkammer bezeichnet wird, laBt sich die Position 
der einfallenden Teilchen iiber die Driftzeit der Majori- 
tatstrager, beispielsweise der Elektronen bei einem n-do- 
tierten Halblei terkorper , in einem elektrischen Transver- 
salfeld bestimmen. Dariiberhinaus sind in dieser Veroffent- 

15 lichung verschiedene Modif ikationen des Halbleiterdetektors 
beschrieben; gemaB einer Modif ikation laBt sich der Halb- 
leiterdetektor beispielsweise als CCD-Element fiir die Majo- 
ritatstrager verwenden. 

20 Bei dem bekannten Halbleiterdetektor wird der Halbleiter- 
korper durch von beiden Hauptoberf lachen angelegte Vorspan- 
nung vollstandig verarmt, so daB sich im Inneren des Korpers 

ein Potentialminimum fiir die Ma joritatstrager befindet, xn 

} 

dem die Ma joritatstrager gesammelt und bewegt tferden. Den 

25 ' 

Minoritatstragern andererseits wird keine BeaChtung ge- 

schenkt. 

Erf indungsgemaB ist nun erkannt worden, daB die Existenz des 
Potentialrainimums fiir die Ma joritatstrager , das gleich- 

30 zeitig ein Potentialmaximum fur die Minoritatstrager dar- 
stellt, eine gezielte BeeinfluBung der Menge, der Bewe- 
gungsrichtung und/oder der Geschwindigkeit der Minoritats- 
trager erlaubt; hierdurch ergeben sich fiir erf indungsge- 
maBe Halbleiterelemente gemaB den Anspriichen 1 bis 28 eine 

°°Reihe von zusatzlichen Anwendungsmoglichkeiten. 
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Durch den • Verlauf jedes der Potent ialraaxima fur die 
Minoritatstrager wird das Grundgebiet in roehrere fiir die 
5 Minoritatstrager unabhangige Teile auf. beiden Seiten der 
Potentialmaxima geteilt. Dies ermoglicht beispielsweise mit 
einem vergleichsweise dicken Halbleiterkorper und einem 
dicht unter einer Hauptoberf lache , in der sich weitere 
Gebiete befinden, die elektronische Elemente bilden, 
l0 liegenden Potentialmaximum eine Epitaxieschicht zu 
simulieren, d.h. man erreicht mit einem vergleichsweise 
dicken Grundkorper die Vorteile beispielsweise hin- 
sichtlich Grenzf requenz , Sperrstrome etc. einer Epitaxie- 
schicht (Anspruch 26). 

15 

Natiirlich ist es durch eine spezielle geometrische Ge- 
staltung auch moglich, in einem Grundgebiet mehrere Poten- 
tialmaxima beispielsweise mittels eines Sandwich-Aufbaus zu 
erzeugen, bei dem sich p- und n-dotierte Gebiete abwechseln. 
20 F erner ist es auch moglich, eine Zylindergeometrie zu ver- 
wenden, bei der das Potentialmaximum in der Zylinderachse 
verlauf t. 

Insbesondere dann, wenn das erf indungsgemafle Halbleiterele- 
25 me nt als Detektor fiir Teilchen und/oder Strahlung, wie 
^--Strahlung und R6ntgenstrahlung,aber auch- fur Strahlung mit 
Wellenlangen vom UV bis Infrarot verwendet wird, ist es von 
Vorteil, daB durch die Aufteilung des Halbleiterkorpers in 
mindestens zwei fiir die Minoritatstrager unabhangige Teile 
30 an jeder Hauptoberf lache ein Minoritatstragersignal erzeugt 
wird, das von in unterschiedl'ichen Teilen des Halbleiterkor- 
pers gebildeten Minoritatstragern abgegeben wird, und das in 
unterschiedlicher Weise weiterverarbeitet werden kann. 
Beispielsweise kann das an einer Hauptoberf lache des 
35 Halbleiterkorpers anstehende Minoritatstrager signal als 
Triggersignals fiir das von den Majoritatstragern an der 
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Sammelelektrode hervorgeruf ene Signal dienen. Ferner konnen 
die Minoritatstragersignale auch zur Positions- und/oder zur 
Energie-und Reichweitenbestimmung der einfallenden Strahlung 
5 verwendet werden. Dabei ist es moglich, das Minoritatstra- 
gersignal "schnell" auszulesen oder den erf indungsgemaBen 
Halbleiterdetektor als CCD-Element fiir die Minoritatstra- 
gersignale zu verwenden. 

10 Die Bewegungsrichtung und/oder die Geschwindigkeit der Mino- 
ritatstrager kann dariiberhinaus erf indungsgemaB auch durch 
den Verlauf des Potentials unter den Hauptoberf lachen beein- 
fluBt werden (Anspruch 3). Der Verlauf des Potentials wiede- 
rum kann beispielsweise durch die Dotierung (Anspruch 7), 

15 die Elektrodengestaltung etc. beeinfluBt werden. 

Verschiedene Moglichkeiten der Elektrodengestaltung auf den 

_ ^ j n..»«..v/.«-fi>iffhan einH in flpn Anfinriichen 4 folaende 

gekennzeichnet. Dabei konnen Elektrodenanordnungen geraafi 
20 einera der Anspriiche auf beiden oder nur auf einer der 
Hauptoberf lachen vorgesehen werden. 

Erf indungsgemaB ist es moglich, die Minoritatstragersignale 
aus nur einem der durch Potentialmaxima getrennten Gebiete 
25 (Anspruch 4), aus mehreren oder aus alien voneinander ge- 
trennten Gebieten auszulesen (Anspruch 5). 

Ferner ist es moglich, zusatzlich auch das Majoritatstrager- 
signal auszuwerten, das von den im gesamten Kdper gebildeten 
SOund im Potentialminimum gesammelten Ma joritatstragern 
erzeugt wird. Hierzu ist mindestens eine Sammelelektrode fiir 
die Majoritatstrager vorzusehen (Anspruch 6). 

Besonders vorteilhaft ist die Elektrodengestaltung gemaB An- 
35spruch 8. Durch die erf indungsgemaB vorgesehene RIS- 
Struktur, d.h. eine Struktur, bei der auf mindestens einer 
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1 Hauptoberflache eine Isolationsschicht vorgesehen ist, auf 
der sich eine leitende Schicht, beispielsweise £ine Wider- 
standsschicht oder eine niederohroige Schicht befindet, wird 
nicht nur ein AbflieBen der Minoritatstrager in d£e Bereiche 

5 der Hauptoberflachen verhindert, sondern es| ist auch 
rooglich, beispielsweise ein gegen die Hauptoberflachen 
"verkipptes- Potential zu erzeugen. Eine derartige RIS- 
Struktur kann in Grenzf all . wenn die oberste Schicht nieder- 
ohmig ist, beispielsweise eine MOS-Struktur sein. 

10 

Dariiberhinaus ermoglicht diese Elektrodenausbildung die 
Realisierung eines kontinuierlichen CCD-Elements, bei dem 
das Verschieben der zu der Hauptoberflache geflossenen 
Minoritatstrager kontinuierlich erfolgt. Ein derartiges 
15 CCD-Element hat den Vorteil, daB die einzelnen Zellen nicht 
geloscht werden mussen. 

Ferner kann die Elektrodenanordnung nach Anspruch 11 auch 
eine an sich bekannte Sperrschicht sein, die beispielsweise 
20 von pn-Ubergangen, Schottky-Ubergangen oder ;heterogenen 
Strukturen gebildet wird. 

J 

Bei einer weieren Fortbildung der Erfindung gei^aB Anspruch 
12 wird mindestens eine der als Elektrodenanordnung verwen- 
25 deten Sperrschichten grofiflachig und niederohroig ausgebil- 
det. Hierdurch erhalt man zura einem ein schnelles Trigger- 
signal, zum anderen wird durch das groBflachig ausgefuhrte 
Gebiet' die Fotolitogr aphie bei der Herstellung vereinfacht. 

30 GemaB Anspruch 1 3 bilden bevorzugter Weise pn-Ubergange 
die Sperrschicht. 

Die Anordnungen gemafi Anspruch 14 und 15 haben beispiels- 
weise den Vorteil, daB durch geeignete an die Elektroden- 
35 anordnungen angelegte Vorspannungen ein def inierter 
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transversaler Potentiaigradient erzeugt werden kann. Ferner 
"Z beispielsweise an eine,. Gebiet — 
L aitfahigkeitstvps eine zweite Spannung ^"V^;^ 

5 die Durchbruchspannung des pn-bbergangs u. exn 
utersteigt. Hierdurch steXit sich an den b»a=^ 
Gebieten eine Spannung ein. die von eine™ Gebxet zu„ 
aachsten « ieweiis die Durchbruchspannung abnx.»t. Auf 
di ese Weise ist es - wie in der alteren Patentan-eldun, P 34 

10 09 163.7 beschrieben - moglich. mit gerxnge* auBeren 
Schaitungsaufwand ein genau definier.ee transversales 
elektrisches Feld 1. HalbleiterkSrper einzustellen. 

Die streifen- Oder „atrixrormigen Gebiete gem^B Anspruch 15 
JSeriauben eine Ortsauflosung. Femer ist es beispielsweise bei 
s treifenf8r,.igen Gebieten »oglich. diese durch 
., Q „erstreifen» ru verbinden und so einen integrxerten Span- 
nungsteiler aufzubauen. 

20 Der su* Aufbau eines transversalen Feldes errorderliche 
auBere Schaltungsaufwand kann auch dadurch verexnfacht 
TZn dan .... ein Gebiet des zweiten Leitf ahigkeitstyps 
Zt eindestens einer der beiden Hauptoberflachen exn 
groBflachiges hochohsig.s Gebxet 1st (Anspruch 11); der in 

25 aiese„ Gebiet aurtretende Spannungsabr all in 

richtun, erzeugt das gewilnsch-te transversals elektrxsche 
Fe ld. Diese Anordnun, hat den Vorteil. daD der 
austxeraurwand bei der Herstellung betrachtlieh g.ringer xst 
als bei einer Anordnung. bei der sich auf bexden 
aOHauptoberrechen eine vielzahl von voneinander getrennten 
Gebieten befindet. 

Der erfindungsge-aBe Halbleiterdetektor hat insbesondere 
aann. wenn er ais CCD-Halbleiterdetektor fur die Hajorxtats- 
3Strager betrieben wird. eine Reihe von Vorteilen: 
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Beispielsweise kann das Minoritatstragersignal ohne Verzoge- 
rung ausgelesen werden, so daB zusatzlich zu dem CCD-Signal 
der Majoritatstrager ein schnelles Signal zur Verfiigung 
5 steht, das z.B. als Triggersignal verwendet werden kann. 

Eine streifen- oder matrixf ormige Ausbildung der Elektroden 
auf der anderen Hauptoberf lache gestattet dariiberhinaus eine 
Ortsauf losung des von den Minoritatstragern erzeugten Sig- 
lOnals in Richtung der Hauptoberf lache. 

Hierdurch wird eine Zuordnung der langsam auslesbaren 
CCD-Signale zu den schnellen Minor! tatstrager-Signalen 
moglich, die beispielsweise partielles Lesen, d.h. das 
l&Uberspringen "leerer" CCD-Zellen erlaubt, so daB die 
Auslesegeschwindigkeit drastisch erhoht werden kann. Ferner 
konnen beispielsweise Signale von "urierwiinschten" Ereig- 
nissen wahrend der Auslesezeit ausgeschieden werden. 

20 in jedem Falle hat das erf indungsgemaBe CCD-Halbleiterbau- 
eleraent die Vorteile, daB das voll depletierte Volumen groBe 
Signale fur durchlauf ende Teilchen bzw. Strahlung ergibt, 
und daB die Signale dennoch nahe der Oberflache ge- 
speichert werden. 

25 

Die streif en- oder matrixf ormige Struktur auf der einen der 
beiden Hauptoberf lachen kann eine RIS-Struktur , insbeson- 
dere eine MOS-Struktur , oder eine "Bipolar "-Struktur sein, 
d.h. sie kann aus pn-Ubergangen bestehen. Naturlich konnen 
30auch Schottky-Ubergange, heterogene Ubergange etc. verwendet 
werden . 

Die Verwendung einer RIS-Struktur oder MOS-Struktur hat den 
Vorteil, das erf indungsgemaBe Halbleiterbauelement als CCD- 
35Element sowohl fur die Majoritatstrager als auch fur die Mi- 
noritatstrager betreiben zu konnen. Man erhalt dadurch zwei 
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"Ladungsbilder 11 . Dabei wird das "Ladungsbild" der Ma- 
joritatstrager durch im gesamten Halbleiterkorper erzeugte 
Ma joritatstrager hervorgeruf en, wahrend das "Ladungsbild" 
5 der Minoritatstrager nur von den Minoritatstragern erzeugt 
wird, die durch die einfallende Strahlung zwischen der 
Hauptoberf lache mit RIS-Struktur und dem Potentialminimum 
fur die Ma joritatstrager gebildet werden. Dainit erlaubt ein 
Vergleich der beiden "Ladungsbilder" beispielsweise eine 

10 Diskriminierung unterschiedlicher Eindringtief en. Verwendet 
man das erf indungsgemafie CCD-Element beispielsweise als De- 
tektor fiir sichtbares Licht und Inf rarotstrahlung und fallt 
die Strahlung durch die Hauptoberf lache ein, auf der sich 
die RIS-Struktur befindet, so gibt das Ladungsbild der Ma- 

15 joritatstrager das voro sichtbaren Licht und vom Infrarot- 
licht erzeugte Bild wieder, wahrend das Ladungsbild der Mi- 
noritatstrager im wesentlichen das vom sichtbaren Licht er- 



20 Das Aufbringen einer Minoritatstrager-CCD-Struktur auf der 
anderen Hauptoberf lache erlaubt es dariiberhinaus , ein drit- 
tes Ladungsbild auszulesen, wobei das gewonnene Minoritats- 
tragerbild ein Infrarotbild liefert. 

25Durch die Ausbildung gemafl den Anspriichen 18 und 19 erhalt 
man beispielsweise bevorzugte Schieberichtungen bei 

CCD- Elementen. 

Ferner ist es moglich, MIS- und Bipolarstrukturen alternie- 
30 rend und in Richtung der Normalen der Hauptoberf lache ver- 
setzt anzuordnen; hierdurch konnen die CCD-Zellen sehr dicht 
gepackt werden. Diese Anordnung ist dariiberhinaus technolo- 
gist sehr einfach herzustellen (Anspruch 21). Das erfind- 
dungsgemafie Halbleiterelement erlaubt es dariiberhinaus in 
35sehr einfacher Weise, elektronische Strukturen mit in den 
Halbleiterkorper zu integrieren. 
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1 Mogliche Verwendungen der erf indungsgemaBen Halbleiterele- 
mente sind in den Anspruchen 29 ff gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbei- 
5 spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrie- 
ben, in der zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung, 

10 Fig. 2 einen Querschnitt durch ein zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erf indung, 

Fig. 3a land b einen Querschnitt durch ein drittes Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erf indung, 

15 Fig. 4 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbei- 

spiel der Erfindung bei Verwendung als "kombinierter 
Halbleiterdetektor" , 

Fig* 5a und b einen Querschnitt durch ein zweites Ausfuh- 
20 rungsbeispiel der Erfindung bei Verwendung als kom- 

binierter Halbleiterdetektor, 

Fig* 6 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung bei Verwendung als CCD-Element, 

25 Fig. 7 einen Querschnitt durch ein zweites Ausflihrungsbei- 
spiel der Erfindung bei Verwendung als CCD-Element, 

Fig. 8 einen Querschnitt durch ein Ausflihrungsbei spiel der 
Erfindung bei Verwendung als Majoritatstrager-CCD- 
30 Element, 

Fig. 9 einen Querschnitt durch ein erstes Ausflihrungsbei- 
spiel der Erfindung bei Verwendung als kontinuier- 
liches CCD-Element, 

35 

Fig.lO einen Querschnitt durch ein zweites Ausftihrungsbei- 

spiel bei Verwendung als kontinuierliches CCD-Element, 
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I Fig. 11 einen Querschnitt durch eine erf indungsgemaB ausgebil- 
dete Single-Photon-Avalanche-Diode, 



Fig, 12 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbei spiel 
eines erf indungsgemaflen Halbleiterelements mit inte- 
grierten elektronischen Strukturen, und 

13a bis 13c einen Querschnitt durch ein zweites Ausfiih- 

rungsbeispiel mit integrierten elektronischen 
Strukturen. 

Nit den iro folgenden erlauterten Ausf iihrungsbeispielen soil 
exemplarisch fiir den Anwendungsf all "Halbleiterdetektor ge- 
zeigt werden, daB durch die Kombination verschiedener Elek- 
15 trodenstrukturen aufbauend auf ein- und demselben Grundge- 
danken die verschiedensten Halbleiterelemente fiir unter- 
schiedliche Zwecke realisiert werden konnen. 

In den im folgenden erlauterten Figuren ist mit k jeweils 
20 ein Halbleiterkorper bezeichnet, der zwei Hauptoberf lachen 1 
und 2 aufweist, und der bei den vorgestellten Ausf iihrungs- 
beispielen ohne Beschrankung der Allgemeinheit aus hochohmi- 
gen homogen n-dotiertem Silizium besteht. Die in den 
Hauptoberf lachen vorgesehenen Gebiete eines zweiten Leit- 

25fahigkeitstyps sind p-Gebiete und werden mit p1 , p2, usw. 

bezeichnet. 



Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen erf indungsge- 
raaBen Halbleiterdetektor. Auf der Hauptoberf lache 1 befindet 

30sich eine Vielzahl von p-Gebieten p1 * . . p10, und auf der 

Hauptoberf lache 2 eine Vielzahl von p-Gebieten p'1.. p'2,... 
Ferner befinden sich auf der Hauptoberf lache r 1 ein n + -Gebiet 4 und auf 
der Hauptoberf lache 2 eine p-dotierte Gegenelektrode 5, an 
der eine Spannung -U g anliegt, und die d.en Potentialver lauf 

35 "glattet" . 

An Elektroden auf den p-Gebieten p1 , p10, p'1, p«10 sind 
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Spannungen 



-01 , -02, -03 bzwi. -04 angelegt. Die GroBe der 
Spannungen ist so gewahlt, daB einerseits ein trans- 
versales elektrisches Feld aufgebaut wird, und andererseits 
5 der Halbleiterkorper vollstandig an Ma joritatstragern , d.h. 
Elektronen verarmt ist. Dabei besteht folgende Beziehung: 



}U1 ( > |02| , |U3j > |U4| 



(*) 



10 Die Elektronen werden dann in einem Potentialminimum, das 
durch eine Linie PM dargestellt ist, in der Mitte des 
Halbleiterkorpers gesammelt. 

Bei den gezeigtem Ausfiihrungsbeispiel ist U1 = U3 und U2 = 
1&U4 (=0V), so daB sich das Potentialminimum in der Mitte des 
Halbleiterkorpers befindet. 

Ein einfallendes ionisierendes Teilchen T1 erzeugt im Halb- 
leiterkSrper Elektronen/Loch-Paare , die schematisch durch + 
20 U nd .- Symbole dargestellt sind. Die Elektronen driften 
entlang des Potentialsminimums PM zudem n + -Gebiet 4, an 
dem eine Spannung +U5 anliegt, und das als Anode wirkt. Die 
Minoritatstrager d.h. die Locher laufen zu dem p-Kon- 
takten, an denen sie zur Auslosung eines Triggersignals fur 
25die Elektronenlauf zeit benutzt werden konnen. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Halbleiterdetektor be- 
steht jedoch die Einschrankung, daB an den Elektroden, die 
auf den p+-Gebieten aufgebracht sind, anfanglich ein dem 
30 von den Lochern erzeugten Signal entgegengesetztes Signal 
von Elektronen influenziert wird, das das von den Lochern 
erzeugte Signal sogar kompensieren kann; ein Triggersignal 
kann trotzdem z.B. durch Bewertung der Signalform abgegrif- 
f en werden . 

35 Figur 2 zeigt ein wei teres Ausfiihrungsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen Halbleiterdetektors . Der Halbleiterdetektor 
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weist ebenfalls einen Halbleiterkorper k aus n-Silizium mit 
zwei Hauptflachen 1 bzw. 2 auf. Auf den beiden Hauptober- 
flachen sind jedoch keine voneinander getrennten streifen- 
5 oder ringformigen p+-Gebiete aufgebracht, die jeweils von- 
einander beabstandet sind. Vielmehr befindet sich auf jeder 
Hauptoberf lache jeweils ein groBf lachiges p-Gebiet p1 bzw. 
p2, das vergleichsweise hochohmig nach einem an sich 
bekannten Implantationsverfahren hergestellt ist, und das 

10 damit als Wider standsschicht dienen kann. An einander 
gegeniiberliegenden Stellen der Gebiete p1 bzw. p2 sind 
Elektroden E1 , E2 bzw. E3 , E4 angebracht, an denen 
Spannungen -U1 , -U2 , -U3 bzw. -U4 anliegen, die die 
Beziehung (*) erfiillen. An einem n+-Gebiet n+ in der 

15 Hauptoberf lache 1 liegt eine Spannung U5 an. 

Der Halbleiterdetektor gemaB Fig. 2 hat nicht nur den Vor- 
teil, dafi die vergleichsweise komplizierten Elektrodenstruk- 
turen auf den beiden Hauptoberf lachen durch groBflachige Ge- 

20biete ersetzt sind, und damit die Justierung bei der Her- 
stellung vereinfacht wird, sondern auch den Vorteil, daB der 
Ort der die Erzeugung von Elektronen/LochPaaren auslosenden 
Strahlung auBer aus der Elektronendrif tzeit auch aus dem 
Verhaltnis der von den Lochern an den Elektroden E1 und E2 

25bzw. E3 und E4 erzeugten Signale grob bestimmt werden kann. 
Damit ist es moglich, die Zahlrate des Detektors zu erhohen, 
da bei zwei kurz auf einanderf olgenden an unterschiedlichen 
Or ten auf tref f enden Teilchen eine Zuoirdnung der Trigger - 
signale moglich ist. 

30 

Ferner ist es moglich, an den Gebieten p1 bzw. p2 mehr als 
zwei Elektroden anzubringen; hierdurch kann eine zweidimen- 
sionale Ortsmessung erreicht werden. 



35Daruberhinaus kann sowohl bei dem in Figur 1 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel als auch bei dem in Figur 2 darge- 
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1 stellten Ausf iihrungsbeispiel aus den von den Lochern her- 
vorgerufenen Signalen auch die Energie der einf allenden 
Teilchen (entspricht der Menge der erzeugten Ladungen) be- 
st iramt werden. 

5 

Fig. 3a und 3b zeigen ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaBen Halbleiterdetektors . Ira Gegensatz zu den 
in den Fig- 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen sind 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel nur auf der einen Hauptober- 

10 f lache 2 des Halbleiterkorpers k MaBnahmen getroffen, ura ei- 
nen Potentialgradienten zu erzeugen. Auf der Hauptoberf lache 
1 des Halbleiterkorpers k bef indet sich ein groBf lachiges p- 
Gebiet p1 , auf dem eine elektrisch gut leitende Schicht, 
beispielsweise aus Aluminium oder aus ITO (Indium-Zinnoxid) 

15 bei optischen Detektoren als Elektrode aufgebracht ist, wah- 
rend sich auf der anderen Hauptoberf lache 2 des Halbleiter- 
korpers eine Struktur bef indet. die ein transversales elek- 
trisches Feld erzeugt. Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
ist diese Struktur wie bei dem in Fig. 2 dargestellten Aus- 

20 fuhr.ungsbeispiel ein p-Gebiet mit einem def inierten Flachen- 
widerstand . 

Ferner befindet sich in der Hauptoberf lache 2 ein n + -Gebiet 
5, auf dem eine Elektrode E4 aufgebracht ist. Wenn an den 

25 Elektroden E1 , E2, E3 und E4 die Spannungen -U1 , -02, -U3 = 
0 und +U4 angelegt werden, ergibt sich das in Fig. 3 darge- 
stellte Potent ialminimum PM, das von der Hauptoberf lache 1 
zu dem n + -Gebiet hin verlauft. Durch dieses Potentialmini- 
mum PM wird der Halbleiterkgrper k in zwei fiir die Minori- 

30 tatstrager (Locher) unabhangige keilformige Gebiete unter- 
teilt. Der Einfallsort und die abgegebene Energie eines 
Teilchens, das langs seiner Bahn eine konstante Elektro- 
nen/L6cher-Dichte erzeugt und den Detektor durchquert, 
konnen auf verschiedene Weisen bestimmt werden. Hierbei wird 
35 von der Tatsache Gebrauch gemacht, daB der Anteil der Mino- 
ritatstrSger , der jeweils zur oberen bzw. zur unteren 
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Elektrode wandert, von der Lage des Potentialminimums ab- 
hangt. Ein den in Fig. 3a dargestellten Detektor jdurchf lie- 
gendes Teilchen T1 erzeugt im oberen Teil wenig|L6cher , im 
5 unteren Teil jedoch viele, wahrend fiir ein Teilchen T2 das 
Gegenteil der Fall ist. \ 

Es ist damit prinzipiell moglich, aus dem Signal verhaltnis 
der Locher in beiden Halbleiterteilen die Position des 

10 Teilchens zu bestimmen. Erschwert wird die Ortsbestimmung 
allerdings dadurch, daB in der Anfangsphase der Ladungs- 
wanderung die von den LSchern hervorgeruf enen Signale durch 
Influenzsignale der Elektronen, die zum Potentialminimum 
wandern, iiberlagert werden. Der EinfluB der Elektronen auf 

15 die von den Locher n hervorgeruf enen Signale an den 
p-Elektroden E1 , E2 und E3 ist natiirlich vom Abstand der 
Elektronenwolke, d. h. des Potentialminimums von den beiden 
Elsktrcden abhMngig^ Fr-st wenn die Elektronen die Anode, d. 
h. die Elektrode E4 erreicht haben, ist der EinfluO 

20 verschwunden . Man kann deshalb vorteilhaf ter Weise die 
Anderung der Signalform an den Elektroden El. E2.und E3 zur 
Positionsbestimmung heranziehen. 

i 

Bei der in Fig. 3a dargestellten Lage des Potentialminimums 
25 PM uberkompensiert beim Teilchen Tl das "Inf luen^signal" in 
der Anfangsphase das "Lochersignal" , bei Teilchen T2 jedoch 
nicht . 

VergroBert man jedoch durch Variation der Spannungen U1 , U2 
30 U nd U3 den Abstand des Potentialminimums PM von der Haupt- 
oberflache 1 (Fig. 3b), so wird das an der Elektrode E1 an- 
stehende schnelle Triggersignal , das von den Lochern erzeugt 
wird, unmittelbar nach dem Einfall des Teilchens Tl nicht so 
stark von dem " Inf luenzsignal" iiberlagert. Man erhalt ein 
35 positives Signal, wenn das Potentialminimum unterhalb der 
geometrischen Mitte verlauft. Aus der Amplitude dieses 
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Signals ist direkt der Einfallsort bestimrtibar . Durch diese 
grobe Ortsbes timmung iiber das Minori tats tragersignal lafit 
sich die Zahlrate des Detektors erhohen. 

5 

Eine weitere Moglichkeit, den EinfluB der Elektronen zu ver- 
mindern, besteht darin, eine Elektrode, beispielsweise die 
auf der Hauptoberf lache 1 aufgebrachte Elektrode El in Form 
von Streifen senkrecht zur Bildebene auszufiihren. Mit dem 
lOwegwandern der Elektronen von dem jeweiligen Streifen 
vermindert sich der EinfluB der Influenz auf diese 
Querstreif en . 

Verwendet man Streifen parallel zur Bildebene, d.h. Langs- 
15 st reifen, so kann sofort aus der Signalform an den verschie- 
denen Streifen erkannt werden, welcher Streifen von der 
Strahlung getroffen worden ist r d.h. es ist eine zwei- 
dimensionale Ortsauf losung moglich. 

20 m . beiden Fallen kann jedoch an der niederohroigen 
Streifenelektrode ein schnelles Triggersignal fur die 
Elektronen abgegriffen werden. Dariiberhinaus kann eine 
zusatzliche Or ts information aus dem an den Elektroden E2 und 
E3 abgegriffenen "Locher signal" gewonnen werden. Ferner ist 

25 eS naturlich auch hier moglich, mehr als zwei Elektroden an 
dem Gebiet p2 anzubringen, so daB eine zweidimensionale 
Ortsauf losung moglich ist. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen als weitere Ausfiihrungsbeispiele 
30einen kombinierten Halbleiterdetektor , beispielsweise einen 
dE/E-Detektor, der als Diskriminator oder als Spektralanaly- 
sator fur Licht mit Wellenlangen vom UV bis Infrarot verwen- 
det werden kann. In der Hauptoberf lache 1 bef indet sich ein 
groBflachiges niederohmiges p-Gebiet pi mit einer Elek- 
35trode E1 aus Aluminium oder ITO; in einer zweiten Haupt- 
oberf laCKe" 2 bef indet sich bei xlem Ausf uhf ungsbeispiel gemaB 
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Fig. 4 ebenfalls ein groBf lachiges p-Gebiet p2 , das nie- 
derohmig oder als Widerstandsschicht ausgefiihrt sein kann 
und mindestens zwei Elektrodenanschlusse E2 und E3 aufweist, 
5 wobei E3 E2 ringformig umschlieBt. 

Ferner befindet sich in der Hauptoberf lache 2 ein ringformi- 
ges n+-Gebiet n+, an der die Spannung U 4 ( ^0) anliegt. 

10 Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 soil angenommen 
werden, daB die Strahlung durch die Hauptoberf ache 1 
einf alit . 

Legt man an die Elektrode E1 eine Spannung -U1 und an die 
15 Elektrodenanschlusse E2 und E3 die Spannungen -U2 und -U3 
mit -U2«-U3 an, die groB genug sind, daB sich die 

Raumladungszonen beriihren, so erhalt man ein Potential- 

Hi X 11 J. Ill tun rn iuj. uxc najv/j.xwa«.» wi.uyw* ^** w — *-***-" , r p — — 

gewahlten Leitf ahigkeit des Grundgebiets die Elektronen) , 
20 welches bei homogener Dotierung des Halbleiterkorpers durch 
die geometrische Mitte verlauft. 

Wahlt man die Spannungen -U1 und -U2 unterschiedlich groB, 
so liegt das Potentialminimum nicht in der Mitte des Korpers 
25k, sondern ist zu dem mit der niedrigeren Spannung beauf- 
schlagten Gebiet hin verschoben. Bei dem gezeigten Ausf iih- 
rungsbeispiel ist die Spannung U1 kleiner als die Spannung 
U2, so daB das Potentialminimum naher bei dem Gebiet p 1 
liegt. 

30 

Durch die zwei fur die Minoritatstrager unabhangigen 
Halbleitergebiete, wie sie sonst nur durch Epitaxie oder 
Ionenimplantation (buried layer) herstellbar sind, ist in 
einfacher Weise ein kombinierter Detektor, beispielsweise 
35ein Diskriminator , ein Spektralanalysator , oder wie bei dem 
in_ Fig. 4 gezeigter^ Ausf iihrungsbeispiel ein dE/E-Detektor 
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1 , 
realisierbar. Der zwischen dern Potentialminimum| PM und dem 
Gebiet p1 liegende Teil des Balbleiterkorperk k roit der 
Dicke d1 stellt den dE-Detektor dar, wahrendf der darun- 

5 terliegende Teil des Korpers k mit der Dicke d2 den E-De- 
tektor ergibt. ' 

Dabei kann die Dicke der beiden Gebiete bzw. Detektoren be- 
liebig durch Anderung der Spannungsverhaltnisse und der 

l°Dotierung des Halbleiterkorprs. z.B. in Oberf lachenr ichtung 
eingestellt werden, d.h. d1 kann auch groBer als d2 sein. 
Die Lage des Potentialminimums , d.h. die Dicken d1 und d2 
lassen sich liber den Dunkelstrom der Locher in Abwesenheit 
von Teilchen bzw. Strahlung ermxtteln. wobei evtl. eine 

15 zusai: zliche Belichtung mit einer Inf rarotleuchtdiode 
erfolgt. Bei Onterteilung der Elektrode E3 z.B. in Form von 
Streifen ist eine zweidimensionale Ortsauf losung moglich. 

Wenn 'das Gebiet p 2 als Widerstandsschicht ausgefiihrt ist, 
20 kann . das Verhaltnis des an den Elektrodenanschlilssen E2 und 
E3 abgegriffenen Locherstroms zusatzlich zu jeiner Grob- 
bestimmung des Einfallorts dienen. \ 

i 

Im folgenden soli die Funktionsweise des in fig. 4 darge- 
25 st ellten Detektors erlautert werden: Fallt ein Teilchen auf 
die Hauptoberflache 1 des dE/E-Detektors ein, so wird es bei 
geniigend groBer Reichweite den dE-Detektor vollstandig 
durchgueren und erst im E-Detektor gestoppt werden. Die 
Menge der im dE-Detektor erzeugten Ladungen ( Locher ) lief ert 
30den spezifischen Energieverlust , wahrend die Ladungen (L5- 
cher) im E-Detektor die Restenergie ergeben. Somit ist es 
moglich, gleichzeitig die Energie und uber den spez. Ener- 
gieverlust die Art des Teilchens zu bestimmen. Daruberhin- 
aus kann sogar eventuell eine zumindest grobe Information 
35ube_r den Ort^ des einfallenden Teilchens ^ewonnen werden. 
Wei tern in kann die DiVke des dE-Detektor^ "je nach AnWen- 
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dungsfall einfach verandert werden. 

Der in Fig. 4 gezeigte Detektor hat den Vorteil, dafl keine 
5 beispielsweise aus Elektroden bestehenden Totschichten zwi- 
schen dem dE-Detektor und dem Detektor zur Bestimmung der 
Restenergie bendtigt werden. 

Ferner hat der beschriebene Detektor und auch allgemein 
10 entsprechend aufgebaute kombinierte Detektoren den Vorteil, 
dafl die Kapazitat der einzelnen Detektoren sehr niedrig ist, 
da nicht die Dicke eines einzelnen Detektors fur die Grofle 
der Kapazitat bestimmend ist, sondern die Gesamtdicke (d1+ 
d2). Damit weist der dE-Detektor ein geringes Rausqhen auf. 
15 Weiterhin ist der Sperrstrom des dE-Detektors sehr klein, da 
der sonst sehr kritische Riickkontakt entfallt. SchlieBlich 
ist der Detektor unabhangig von der Dicke mechanisch sehr 
stabii. 

20 i n der in Fig. 4 gezeigten Form iiberlagert jedoch wiederum 
das von den Majoritatstragern (Elektronen) influenzierte 
Signal das Minoritatstragersignal ( Lochersignal ) iro dE- 
Detektor bei geringem Abstand des Potent ialminimums von 
einer Hauptoberf lache. Es ist deshalb vorteilhaft, MaBnahmen 

25 VO rzusehen, die eine Analyse der Signale, beispielsweise der 
Signalform errooglichen, und/oder den EinfluB der Influenz 
durch Absaugen der Elektronen reduzieren. 

Ein vollstandiges schnelles Absaugen der Elektronen ist da- 
30durch moglich, daB unmittelbar nach ' dem Auftreffen eines 
Teilchens (interner Trigger) das Potentialminimum durch 
Verkleinern der Spannung U3 gekippt wird. Hierdurch laufen 
die Elektronen vergleichsweise schnell entlang des 
Potentialminimums aus dem Bereich der Elektrode E1 in das 
35ringf6rmige n+-Gebiet. Nachdem diese zum "Herauslauf en" 
der Elektronen erf orderliche Zeit abgewartet worden ist, 



3427476 

- 25 - 



stent man den urspriinglichen Zustand (U2=U3) wieder her und 
liest die gespeicherte Locherinf ormation aus . 

5 Fig 5 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 
bei dem der EinfluB der Inf luenz der Elektronen weitgehend 
ausgeschaltet ist. Bei dem in Fig. 5 gezeigten AU sf iihrungs- 
beispiel soli angenommen werden, daB die Strahlung durch dxe 
Hauptoberflache 2 einfallt. Hierbei sind in der Haupt- 
lOoberflache 2 abwechselnd Gebiete p1 . n2, p3,... vor 
gesehen, die p- bzw/ n-dotiert sind. Die an den Gebieten 

n2,n4 anliegende Spannung U3 ist um exnen klexnen 

Betrag weniger . negativ als die Spannung 02. die an den Ge- 
bieten pi. P3. ... anliegt: -03-=-(U2-dU), sodaB durch 
15 d iese Vorspannung des pn-tibergangs in Sperrichtung dxe In- 
jektion von Ma jor i tatstr agern. d.h. von Elektronen verhxn- 
dert wird (Fig- 5a). 

Zum Beseitigen, d.h. zum schnelfen Absaugen der Elektronen 
20 !im Potentialminimum werden die Spannung 03 oder die Spannun. 
ge n US und U2 gleichzeitig in posiitver >^ £££ 
die Spannung Ol in negativer Richtung ver 
wird das Potentialminimun in Richtung auf dxe n+-dotxerten 
Gebiete n2, n4 ... .hin verschoben, so daB die Elektronen xm 
25Potentialminimum in die n + -Gebiete flieBen konnen 
(Fig. 5b). Das Elektronensignal kann zur Bestxmmung der 
Gesamtenergie benutzt werden. 

Ferner konnen die Elektronen im Potentialminimum auch da- 
SOdurch rasch abgesaugt werden, daB die Spannungen 01 02 und 
03 vorubergehend so Verandert werden, daB sich dxe Raumla- 

• v.* mah r heriihren d.h. das Potentialminxmum 
dungszonen nxcht roehr toerunren, 

verschwindet und eine diinne n-Schicht entsteht. 
.36 Bel einer..weiter_en Betriebsart kann die Konzentration der 
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1 Eiektronen in. Potentialminimum PM beispielsweise duro-h eine 
zusatzliche Belichtung so gesteigert werden. daB eine elek- 
trisch gut leitende Schicht entsteht, die die beiden Teile 
des Halbleiters trennt. Auch hier ist allerdings eine hohe- 

5 re Kapazitat die Folge. 

Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch ein erf indungsgemaBes 
voll depletiertes CCD-Halbleiterbauelement . Das CCD-Element 
weist wiederum einen n-leitenden Halbleiterkorper k auf , 

lO auf dessen Hauptoberf lache 1 sich eine CCD-Struktur und 
auf dessen Hauptoberf lache 2 sich eine Gegenelektroden- 
struktur befindet, die ein schnelles Auslesen der Minori- 
tatstragersignale und Loschen der Signale beider Ladungs- 
tragerarten gestattet, um ein - Vottaufen" der CCD-Zellen 

15 zu verhindern. 

Die CCD-Struktur auf der Hauptoberf lache 1 besteht in an 

sich beKannter weise «us a-tuci. ..a^i — =, 

Oberf lachennormalen versetzt angeordneten Elektroden 31 . 

20 32, in bzw. auf einer Oberf lachenoxidschicht 3 (MOS- 

Elektroden). An die Elektroden 31, 32. ... werden taktweise 
sich andernde Spannungen /l und /z angelegt. die ein Ver- 
schieben der Ma joritatstrager (Eiektronen) und der Minori- 
tatstrager (Locher) in jeweils entgegengesetzter Richtung 

25 zu Leseelektroden ne bzw. pe gestatten, an die Auslese- 
spannungen +0 bzw. -U angelegt sind. Zur Erhohuhg der 
Transferefficiency kann eine bekannte "buried-channel"-An- 
ordnung benutzt werden. 

30 Die taktweise Variation der angelegten Spannungen ist be- 
kannt, so daB auf sie ire vorliegenden Falle nicht naher 
eingegangen werden muB. Im Gegensatz zu den bekannten CCD- 
Elementen ermoglicht jedoch die an sich bekannte zwei- Oder 
mehrphasige Variation der Spannung das gleichzeitige Ver- 

35 schieben sowohl der Ma joritatstrager als auch der Minori- 
_ tatstrager- in. entgegengesetzter Richtung zu den jeweiligen 
Ausleseelektroden ne bzw. pe. 



3427476 

1 Auf der zweiten Hauptoberf lache 2 des Halbleiterkorpers k 
befindet sich eine s treifenf orraige Struktur, die al- 
ternierend aus p+ und n+ -dotierten Gebieten besteht. durch 
diese Struktur wird zum einen die vollstandige Verarmung des 
5 Korper k an Majoritatstragern moglich. Zum anderen gestattet 
die p+-Gebiete das schnelle Auslesen der Minoritatstrager . 
die in dem Teil des Korpers k zwischen der Hauptoberf lache 2 
und dem Potentialminimum fur die Majoritatstrager bei- 
spielsweise durch einfallende Strahlung erzeugt worden sind. 
10 Die zwischen den p+-Gebieten angeordneten n+-Gebiete 
gestatten zum Loschen der CCD-Zellen das schnelle Absaugen 
der gespeicherten Majoritatstrager.- Hierzu ist normalerweise 
die Spannung -(D-dU) geringfiigig weniger negativ als die 
Spannung -U, so daB durch diese Vor spannung des pn-Ubergangs 
15 in Sperrichtung die Injektion von Majoritatstragern ver- 
hindert wird. Zum schnellen Absaugen der Elektronen wird die 
Spannung (-U-dU) kurzzeitig auf den Viert 0 oder einen Wert 
groBer Null angehoben, so daB die Elektronen in die n+-Ge- 
biete flieBen konnen. Ansonsten kann sinngemaB auch wie vor - 
20 stehend in Verbihdung mit Fig. 5 beschrieben verfahren werden. 
Das in Fig. 6 gezeigte Ausf iihrungsbeispiel erlaubt die Auf- 
nahme von zwei Ladungsbildern. Verwendet man das Element 
gemaB Fig. 6 beispielsweise als Detektor fur sichtbares und 
infrarotlicht, so gibt das Minor i tats trager-Ladungsbild, das 
25 nur von den im Bereich zwischen der Hauptoberf lache 1 und PM 
erzeugten Minor! tatstragern hervorgeruf en wird. das 
"sichtbare Bild" , da die Eindringtief e von Licht mit Wellen- 
langen im sichtbaren Bereich kleiner ist als die von Licht 
rait Wellenlangen im Inf rarotbereich , wahrend das Majoritats- 
30 trager-Ladungsbild, das von den im gesamten Korper k erzeug- 
ten Majoritatstragern hervorgeruf en wird, das "Mischbild" 
aus Licht mit Wellenlangen vom Inf rarotbereich bis zum 
sichtbaren Bereich wiedergibt . 



35 



- Fig. 7- zeigt- ein weitere.s -Ausf uhrnangsbeispiel..„der_ErfAndung, 
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1 bei detn sich auch auf der Hauptoberf lache 2 eine Minoritats- 
trager-CCD-Struktur befindet, die in gleicher Weise wie die 
in Verbindung mit Fig. 6 erlauterte Struktur auf der Haupt- 
„ oberf lache 1 aufgebaut ist. Lediglich die Elektrode n+ zuro 
5 Absaugen der Majoritatstrager entfallt, da dieseander 
Hauptoberf lache 1 gesammelt werden. Die zweite vorgesehene 
Elektroden p+ ruft einen gewissen AbstoBeffekt hervor, durch 
den das Flieflen der Ma joritatstragr zu der Sammelelektrode 
fiir die Ma joritatstrager unterstiitzt und der Verlauf des 
10 Potentialminimus "geglattet" wird. 

Dieses Ausf tihrungsbeispiel erlaubt die Aufnahme von drei 
Ladungsbildern, von denen zwei den beiden Ladungsbildern des 
Ausfuhrungsbeispiels gemafl Fig. 6 entsprechen, und das 
15 dritte Ladungsbild von den unter der Hauptoberf lache 2 ge- 
sammelten Minoritatstragern hervorgeruf en wird, die im Be- 
reich zwischen der Hauptoberf lache 2 und PM gebildet worden 
sind. 

20 Das dritte Ladungsbild gibt - wiederum bei Bestrahlung mit 
Licht mit Wellenlangen vom Infrarot bis zum sichtbaren Be- 
reich, das reine "Inf rarotbild" , da die gesammelten Minori- 
trager ausschliefilich von Licht mit Wellenlagen im Infra- 
rotbereich erzeugt worden sind. 

25 

In den in den Fig. 6 und 7 gezeigten Ausfiihrungsbeispielen 
sind die verschiedensten Merkmale kombiniert, von denen na- 
turlich zur Realisierung des erf indungsgemaBen Grundge- 
dankens nur ein Teil erforderlich ist. Ferner ist es 
30 mdglich, die MlS-Elektroden zum Teil oder vollstandig z.B. 
durch pn-iibergange zu ersetzen. 

Fig. 8 zeigt ein derartiges CCD-Element, bei dem ein Teil 
der MIS-Elektroden durch pn-Ubergange ersetzt ist. Bei 
35 diesem Ausfuhrungsbeispiel befinden sich auf der Haupt- 
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oberflache 1 abwechselnd p-Gebiete p1.p2.-und MOS-Struk- 

turen 31, 32 , d.h. auf einer SiO 2 -0xidschicht 3 

aufgedampfte Aluminiumschichten Al. Die Struktur auf der 
5 Hauptoberflache 2 entspricht der Elektrodenanordnung bei dem 
in Verbindung mit Fig. 7 vorgestellten Ausfiihrungsbei- 
spiel. 

Bei dem CCD-Element gemafi Fig. 8 kSnnen lediglich die Majo- 
10 ritatstrager, die iro Potentialminimum PM gesammelt werden 
geschoben werden, die Signale der Minoritatstrager. die zu 
den p-dotierten Gebieten wandern, werden anderweitig, bei- 
spielsweise iiber die Struktur auf der Hauptoberf lache 2 
ausgelesen. 

15 

Ferner ist es bei einem derartigen CCD-Element moglich, 
durch geeignete Dotierung eine vorzugsrichtung fur das 
Schieben "einzubauen" . 

20 Fig. 9 zeigt ein wei teres Ausf iihrungsbeispiel , das in die 
verschiedenen Vorteile der vorstehend aufgefiihrten Ausfiih- 
rungsbeispiele vereint. 

Auf der Hauptoberf lache 1 des Halbleiterkorpers k befindet 
25 sich eine Oxidschicht Si0 2 , auf der eine Widerstands- 
schicht R aufgebracht ist. Die Widerstandsschicht R ist mit 
zwei Elektroden E1 und E2 kontaktiert. Ferner befindet sich 
in der Hauptoberf lache 1 ein Gebiet p+ zum Sammeln der 
Minoritatstrager und ein Gebiet n+ zum Sammeln der Majori- 
30 tatstrager. In der Hauptoberf lache 2 befindet sich ein hoch- 
ohmiges Gebiet Pr d.h.eine Widerstandsschicht, die mit Elek- 
troden E3 und E4 kontaktiert ist. 

Legt man an die Elektroden E1 bis E4 Spannungen U1 bis U4 
- 35-an— -die-die. -in. V.erbinduag. J!l3Jt^er_B^cl«eibung zu Fig.1 an- 
gegebene Beziehung (*) erfiillen, sowie an die Gebiete p+ und 
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1 n+ die Spannung -UK und +UA, so erhalt man einen kon- 
tinuierliches CCD-Element fiir die Majoritatstrager sowie die 
Minoritatstrager, die zwischen der Hauptoberf lache 1 und PM 
gebildet werden. 

5 

Durch eine p+-Schicht, die angrenzend an das n + -Gebiet 
in der Hauptoberf lache 1 angeordnet ist, laBt sich die Kapa- 
zitat der durch das n + -Gebiet gebildeten Elektrode herab- 
setzen . 

10 

Dieses Element hat eine Reihe von Vorteilen: 

Bine Positionsbestimmung von einfallenden Teilchen ist so- 
wohl! aus dero Majoritatstrager- als auch aus dem Minori- 
tatstrager-Ladungsbild moglich. 
15- An der Hauptoberflache 2 steht ein schnelles Trigger- 
signal zur Verfiigung, das Verhaltnis der an den Elektroden 
E3 und E4 abgegriffenen Signale kann dariiberhinaus zu 
einer groben Positionsbestimmung der einfallenden 
Strahlung verwendet werden kann. 
20- Die Ausleseelektroden haben sowohl fiir Majoritatstrager 
als auch fiir Minoritatstrager eine geringe Kapazitat, die 
sich fiir das Majoritatstragersignal durch eine zusatzliche 
p+-Schicht weiter herabsetzen laBt; ferner flieBt ein 
j niedriger Leckstrom. 
25!- Durch die kontinuierliche Verschiebung der Majoritats- 
trager und der Minoritatstrager ist Loschen ••vollgelau- 
fener Zellen" nicht erf orderlich . 
- Das Element ist als dE/E-Detektor verwendbar underlaubt die 
Dnterscheidung von gering und tief eindringender Strahlung 

30 Fig. 10 zeigt eine Modifikation des in Fig. 9 gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiels, bei dem auch auf der Hauptoberflache 2 
eine Minoritatstrager-CCD-Struktur vorgesehen ist. Auf einer 
Isolationsschicht Si0 2 * befindet sich wiederum eine Wi- 
derstandsschicht R 1 , die uber zwei Elektroden E3 und E4 

35 kontaktiert ist, an die Spannungen U3 und U4 angelegt sind, 
die ebenfalls die Beziehung (*) erfullen konnen. Ferner befindet 
sich in der Hauptoberflache 2 ein Gebiet p+' , an das die 
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"spannung —UK angelegt ist. und in dem die Minoritatstrager 
gesammelt werden. die zwischen der Hauptoberf lache 2 und PM 
gebildet werden. 

5 Das in Fig. 10 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel liefert wie das 
CCD-Element nach Fig. 7 drei Ladungsbilder . die bex- 
spielsweise dann. wenn das Element als Detektor fur sicht- 
bares Licht und Inf rarotlicht verwendet wird, unterschxed- 
liche Inform at ionen ergeben. 

10 

Fig 11 zeigt als weiteres Ausfuhrungsbeispiel eine nach dem 
erfindungsgemaBen Prinzip aufgebaute Single-Photon-Ava- 
lanche-Diode. Die Diode weist wiederum einen Halblexterkor- 
per k auf der bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispxel aus 

15 p-dotiertem' Silizium besteht. Auf der Hauptoberf lache 1 be- 
findet sich eine Isolationsschicht Si0 2 aus Sxliziumdx- 
oxid in der sich ein "Fenster" aus ITO befindet. Unter dem 
FensUr befindet sich in der Hauptoberf lache 1 ein n -Ge- 
biet n + das von einem p-dotiertem Verarmungsgebxet p 

20 umgeben ist. Auf der Riickseite befindet sich ein groB- 
flachiges niederohmiges n+-Gebiet. An die exnzelnen Ge- 
biete sind die in Figur 11 dargestellten Spannungen ange- 
legt, fur die gilt: 

25 U 2 »Ui 

Aufgrund dieser Beziehung und geeigneter Dotierungsprof ile 
befindet sich das Potentialminimum PM nahe der Hauptober- 
f lache 1 . Das Potentialminimum schirmt damit die Elektronen, 
30 die in diesem Falle die Minor itatstrager sind, aus dem grgB- 
ten Teil des Halbleiterkorpers ab, so daB diese keinen un- 
erwiinschten Avalanche auslosen konnen. 

Fig 12 zeigt einen Detektor .it integrierten Feldeffekt- 
?Ws*aren- r -wobex. fur__gleiche Elemente wi.e in den vorxgen 
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IjFiguren die gleichen Bezugszeichen verwendet werden. Der 
;K6rper k besteht bei diesem Ausf iihrungsbeispiel wieder aus 
jn-dotiertem Silizium. Die rait S, D und G b^zeichneten 
Elemente bilden die Source, die Drain bzw. dks Gate des 
5Feldef fekttransistors. Durch die an das Gebiet|p + ange- 
legte Spannung , U 2 usw. sowie die an der Hauptoberflache 
2 angelegte Spannung U 3 wird ira Halbleiterkorper wiederum 
ein Potentialminimuni PM erzeugt . Die im Potentialtninimum 
gesammelten Elektronen verandern das Oberf lachenpptential im 
lO Kanal unter dem Gate G des Feldef fekttransistors , an des- 
sen Source die Spannung U, und an dessen Drain die Spannung 
U2 anliegen und steuern so den Drainstroro I D . Durch Anlegen 
einer positiven Spannung U, an das mit A bezeichnete n + -Ge- 
,biet konnen die Majoritatstrager -abgesaugt werden. 
15: Die in Fig. 12 gezeigte Halbleiteranordnung , bei der die di- 
rekt unter dem Gate G erzeugten bzw. gesammelten Ladungen 
zerstorungsfrei gemessen werden kbnnen, ist nur eine von 

... _ n u ^ij/.kir fi u a n HaiKi oi +e»i-anordnunaen "mit eingebauter 

Signalverarbeitung" zu realisieren. Beispielsweise laBt sich 
20 die . Ankoppelung des Signals durch Potentialverschiebung an 
das Gate eines Feldef fekttransistors auch be* einer als 
Driftkaromer betriebenen Halbleiteranordnung verwenden. 



feine Anordnung, bei der der Halbleiterkorper zjrfischen dem 
Potent ialminimum und der Hauptoberflache 2 nicht notwen- 
digerweise als Strahlungsdetektor benutzt wird, kann in 
vorteilhafterweise als Ersatz einer Epitaxieschicht dienen. 
Halbleiterelemente, wie Transistoren, die ahnlich wie in 
Fig. 12 in die Hauptoberflache 1 eingebaut sind, werden 
305 durch das Potentialminimum vom restlichen Halbleiterkorper 
••isoliert", da im Potentialminimum die Majoritatstrager 
gesammelt werden, und die Minoritatstrager durch das 
Potentialminimum fur die Majoritatstrager, das fur die 
Minoritatstrager ein Potent ialmaximum darstellt, aus dem 
35 Gebiet zwischen den. Potentialroaximum und der Hauptoberflache 
— 2--3-ZU- der-Hauptoberf lache 2 abf-liefien.- Dami.t-v.erhalten sich 
die eingebauten Halbleiterelemente, beispielsweise die 
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Transistoren ahnlich wie Eleroente, die in einer Epita- 
xieschicht eingebaut sind. Sie weisen damit die gleichen 
Vorteile wie derartige Eleroente auf, also z.B. hohe 
5 ceschwindigkeit der Signalverarbeitung in Folge kleiner 
Kapazitaten. 

Drei Moglichkeiten der Isolation sind in den Fig. 13a bis c 
dargestellt . 

10 

Bei alien in den Fig. 13a bis c dargestellten Ausfuhrungs- 
beispielen besteht der Korper k aus n-dotiertem Silizium. In 
der Hauptoberflache 2 bef indet sich ein niederohmiges Gebiet 
p+, an das - wie vorstehend bereits. roehrf ach beschrieben - 
15 eine Spannung -U 2 angelegt ist, die zusamroen mit einer an 
eine Elektrode in der Hauptoberflache 1 angelegten Spannung 

-O, das Potentialminimum PM fiir die Ma joritatstrager . d.h. 
bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispielen die Elektronen er- 

zeugt. Ferner bef indet sich bei dem Ausf uhrungsbeispiel ge- 
20 ra aB Fig. 13a in der Hauptoberflache 1 eine p-dotierte Wanne 

pW. Diese Wanne umgibt ein ringformiges Gebiet n+, an das 

eine Spannung U 4 zum Absaugen der ira Potentialminimum PM 

gesammelten Ma joritatstrager angelegt ist. 

25 m Fig. 13 a ist ein fiir CMOS-Schaltungeh wichtiger kompli- 
mentarer NMOS-Feldef f ekttransistor in der p-Wanne pW dar- 
gestellt. Der Feldeff ekttransistor weist in an sich bekannter 
Weise eine n-dotierte Source S und n-dotierte Drain D auf, 
zwischen denen das Gate G auf einer Isolationsschicht ange- 
30ordnet ist. Da die Wanne pW durch das Potentialminimum PM 
fiir die Majoritatstrager, das ein Potent ialmaximum fiir die 
Minoritatstrager ist, elektirisch vom Grundkorper k "iso- 
liert ist", werden sowohl die Ma joritatstrager , die im Po- 
tentialminimum PM gesammelt werden, als auch die Minoritats- 
3Strager aus dem "bulk", d.h. d em Hauptteil des Grundkorpers k 
von der Wanne ferngehalten und umgekehrt. Durch diese elek- 
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trische "Isolation" der Wanne werden unerwiinschte parasitare 
Transistoren und insbesondere der CMOS-Schaltungen gefahr- 
lich parasitare Thyristor vermieden. Die Schaltungen konnen 
5 deshalb gegen den "latch up-Effekt" sicher gemacht werden. 

Fig. 13b und 13c zeigen die "Isolationsmoglichkeit" eines 
PMOS-Feldef f ekttransistors in einem n-dotierten Silizium- 
substrat k durch das Potent ialminimum PM, das bei dem in 

10 Fig. 13b gezeigten Ausjf iihrungsbeispiel durch mit negativen 
Spannungen -U 1 und -U 3 beauf schlagten Drain- und Source- 
Elektroden D bzw. S selbst erzeugt wird. In Fig. 13c iiber- 
nehmen diese Aufgabe zusatzliche mit der Spannung -U 1 be- 
aufschlagte p + -Gebiete, zwischen die der Transistor ein- 

15 gebaut ist. 

Selbstverstandlich sind auch andere Ausfiihrungsf ormen sowie 
Kombinationen der beschriebenen Ausfiihrungsf ormen moglich. 

20vorstehend sind Ausf iihrungsbeispiele ohne Beschrankung der 
Allgemeinheit beschrieben worden. Selbstverstandlich sind im 
Rahmen das allgemeinen Erf indungsgedankens die verschie- 
densten Modif ikationen moglich: Beispielsweise konnen ohne 
weiteres n- und p-dotierte Gebiete sinngemafi vertauscht oder 

25 e ine Zylindergeometrie verwendet werden. Ebenso ist es 
moglich , in Halbleitern mit mehreren alternierenden angeor- 
denten p- , n- , p-dotierten Gebieten sinngemafi mehrere Poten- 
tialminiraa erzeugen. 

30Dariiberhinaus kann der Verlauf des Potentialniinimums, der 
auBer von der Spannung auch von der Dotierung des Halblei- 
terkorpers abhangig ist, dazu dienen, Dotierungsunter- 
schiede, z.B. Anderungen des Widerstandes und/oder des 
Dotierungsprof ils zu ermitteln. Daneben ist es auch mog- 

35lich Effekte wie Rekombination , Trapping oder die Lebens- 

dauer_von„Ladungstragern. zu untersuchen. Die Lage des Potential- 

minimums laBt sich beispielsweise aus dem Verbal tnis der Dunkelstrbtne 
der Minoritatstrager ermitteln. 
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